Study of thermal properties of materials for solar cells lamination by Dohnalová, Lenka
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA CHEMICKÁ
ÚSTAV FYZIKÁLNÍ A SPOTŘEBNÍ CHEMIE
FACULTY OF CHEMISTRY
INSTITUTE OF PHYSICAL AND APPLIED CHEMISTRY
STUDIUM TEPELNÝCH VLASTNOSTÍ MATERIÁLŮ PRO LAMINACI
SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE LENKA HŘEBENOVÁ
AUTHOR
BRNO 2008
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA CHEMICKÁ 
ÚSTAV FYZIKÁLNÍ A SPOTŘEBNÍ CHEMIE 
FACULTY OF CHEMISTRY 
INSTITUTE OF PHYSICAL AND APPLIED CHEMISTRY 
 
 
 
STUDIUM TEPELNÝCH VLASTNOSTÍ MATERIÁLŮ   
PRO LAMINACI SOLÁRNÍCH ČLÁNKŮ 
STUDY OF THERMAL PROPERTIES OF MATERIALS FOR SOLAR CELLS LAMINATION 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   LENKA HŘEBENOVÁ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  prof. Ing. OLDŘICH ZMEŠKAL, CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO 2008   
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta chemická
Purkyňova 464/118, 61200 Brno 12
Zadání bakalářské práce
Číslo bakalářské práce FCH-BAK0152/2007 Akademický rok: 2007/2008
Ústav Ústav fyzikální a spotřební chemie
Student(ka) Hřebenová Lenka  
Studijní program Chemie a chemické technologie (B2801) 
Studijní obor Spotřební chemie (2806R002) 
Vedoucí bakalářské práce prof. Ing. Oldřich Zmeškal, CSc.
Konzultanti bakalářské práce
Název bakalářské práce:
Studium tepelných vlastností materiálů pro laminaci solárních článků
Zadání bakalářské práce:
1. Rešerše na téma metody měření tepelných vlastností objemových materiálů a laminačních
fólií. Vliv vedení, proudění a záření tepla na výsledky měření.
2. Měření tepelných vlastností objemových materiálů a laminačních fóli, určení jejich
základních tepelných parametrů
3. Porovnání výsledků zjištěných pomocí pulzní tranzientní metody a pomocí termokamery. 
4. Zpracování výsledků do bakalářské práce.
Termín odevzdání bakalářské práce: 30.5.2008
Bakalářská práce se odevzdává ve třech exemplářích na sekretariát ústavu a v elektronické
formě vedoucímu bakalářské práce. Toto zadání je přílohou bakalářské práce.
________________ ________________ ________________
Lenka Hřebenová prof. Ing. Oldřich Zmeškal, CSc.
student(ka) Vedoucí práce Ředitel ústavu
________________
V Brně, dne 1.12.2007 doc. Ing. Jaromír Havlica, CSc.
Děkan fakulty
   
 3  
ABSTRAKT 
 
Předmětem této práce bylo studium tepelných vlastností materiálů pro laminaci solárních článků. 
Cílem mojí práce bylo změřit a charakterizovat základní tepelné vlastnosti objemových materiálů 
a fólií, které se používají pro laminaci solární článků. Nejdříve byla pomocí termoelektrického 
teploměru měřena teplotní odezva na tepelný puls o určité velikosti. Poté bylo zkoumáno 
rozložení teploty na povrchu vzorku během jeho zahřívání a ochlazování plošným zdrojem tepla. 
V úvodu bylo třeba definovat teplo a jeho způsoby šíření, dále základní tepelné parametry 
materiálů a také způsoby určení těchto veličin. Byly popsány způsoby měření teploty, které byly 
v praxi potom také využity.  
Moje práce byla zaměřena na zkoumání tepelných vlastností objemových materiálů. Bylo 
tedy zapotřebí také charakterizovat měřený objemový materiál a definovat jeho tepelné 
parametry, neboť s těmito hodnotami byly porovnávány hodnoty tepelných parametrů měřených 
vzorků laminačních fólií. Tato práce se také týká solárních článků, bylo tedy zapotřebí popsat 
jejich strukturu, vlastnosti, využití a způsob výroby.  
Následně po definici všech potřebných pojmů byla zahájena experimentální část této práce. 
Nejprve byla pomocí pulsní transientní metody měřena tepelná odezva všech osmi různých 
vzorků fólií. Poté bylo termokamerou zkoumáno teplotní pole povrchu vzorku při použití pulsní 
transientní metody. Výsledky obou metod byly na závěr práce porovnány.  
 
 
ABSTRACT 
 
The topic of presented bachelor´s thesis was study of thermal properties of materials for solar 
cells lamination. The main goal of this thesis was measuring and characterisation of the basic 
thermal properties of volume materials and plastic films, which are used to solar cells lamination. 
At first a thermal response to a concrete thermal pulse was measured by the thermoelectric  
thermometer. Then there was studied the distribution of temperature on the surface of a sample 
during heating and cooling by the non-point heat source. 
At the beggining of this thesis it was needed to define heat and ways it´s spread, then the 
basic thermal properties and also methods of their determination. The ways of measuring 
temperature were described and then used in praxis. 
My thesis deals with study of thermal properties volume materials. It was needed to 
characterize measured volume material and define it´s thermal parameters, because the values of 
thermal parameters of measured samples of lamination films were compared to these values. This 
thesis is concerned in solar cells too. So there were also described their structure, properties, 
utilization and way of their production. 
After the definition of all needed therms the experimental part of this thesis was begun. At 
first the thermal response of each of the eight different samples was measured by the pulse 
transient method. Then there was studied the thermal field on the surface of the sample by 
thermocamera through using the pulse transient method. Findings of both methods were finally 
compared. 
 
Klíčová slova: teplo, tepelný parametr, solární článek, termokamera, pulsní transientní metoda 
  
Keywords: heat, thermal property, solar cell, thermocamera, pulse transient method 
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1. ÚVOD 
 
Téměř veškerá energie, kterou na Zemi máme, pochází ze Slunce. Sluneční záření lze 
nejefektivněji přeměňovat na teplo, přeměna na elektřinu je dražší. Nepřímo ji lze získávat 
pomocí větrných a vodních elektráren nebo tepelných elektráren spalujících biomasu či bioplyn, 
přímou cestou ji lze získávat pomocí fotovoltaických panelů. 
Fotovoltaické panely se skládají z několika solárních článků laminovaných různými fóliemi. 
Abychom dokázali vybrat takové fólie, které by zvýšily účinnost solárních článků, je třeba znát 
jejich tepelné vlastnosti. Úkolem této práce je charakterizovat základní tepelné parametry právě 
těchto fólií.   
Termofyzikální vlastnosti materiálů jsou velmi důležité i při zkoumání nových materiálů, na 
základě tepelných parametrů je možné potom určit cílové využití materiálů, pro jakou oblast 
použití jsou vhodné. Pro měření těchto tepelných parametrů byla vyvinuta celá řada metod. 
V této bakalářské práci byla použita pulsní transientní metoda pro určení termofyzikálních 
parametrů vzorků, která je založena na analýze dynamického teplotního pole vzorku materiálu. 
Na základě maximální teplotní odezvy na tepelný puls, který je třeba měřit v optimální 
vzdálenosti od zdroje pulsu, lze potom určit měrnou tepelnou kapacitu c, tepelnou vodivost λ a 
teplotní vodivost a. 
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2. CÍL PRÁCE 
 
Cílem této práce bylo studium tepelných vlastností materiálů pro laminaci solárních článků.      
Ke splnění tohoto zadání bylo třeba provést následující kroky: 
 
• Prostudovat metody měření tepelných vlastností objemových materiálů a laminačních 
fólií, vliv vedení, proudění a záření na výsledky měření. 
• Změřit tepelné vlastností objemových materiálů a laminačních fólií, určit jejich základní 
tepelné parametry. 
• Porovnat výsledky zjištěné pomocí pulsní transientní metody a pomocí termokamery. 
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3. TEORETICKÁ ČÁST 
 
3.1 Teplo 
 
Teplo můžeme charakterizovat jako část vnitřní energie tělesa, kterou je možno mezi tělesy 
předávat. Z hlediska kinetické teorie můžeme též říci, že teplo je celkovou kinetickou energií 
částic, které setrvávají v neuspořádaném pohybu. Jednotkou tepla je Joule (J) [1] a [2].  
Přestup tepla je možný pouze pokud mezi tělesem a okolím existuje teplotní rozdíl. Předané 
množství tepla poté můžeme vyjádřit pomocí vztahu  
 
                                                                                                                                           (1) 
 
kde Q je množství předaného tepla (J), dT je změna teploty před a po předání tepla (K), c je 
měrná tepelná kapacita (J⋅kg-1⋅K-1) a m je hmotnost (kg). Pro uzavřené systémy můžeme teplo 
charakterizovat pomocí 1. termodynamické věty, která vyjadřuje předávané teplo uvnitř soustavy  
 
(2) 
 
kde U je vnitřní energie soustavy (J), p je tlak (Pa) a V je objem (m3). V tomto případě však není 
zohledněno časové hledisko, protože klasická termodynamika se zabývá rovnovážnými procesy, 
kdy neexistují uvnitř systému teplotní rozdíly a vše probíhá za tepelné rovnováhy. Avšak při 
studiu přenosu tepla je třeba zohlednit i čas. Proto vznikla nauka o sdílení tepla, která řeší právě 
časový průběh průchodu tepla mezi soustavou a jejím okolím. Byla zavedena nová veličina – 
tepelný tok, která je definována 
 
(3) 
 
 
kde dQ je přenesené množství tepla za časový interval dT. Jednotkou tepelného toku je (J⋅s-1). 
Jedná-li se o děj samovolný, dochází k přestupu tepla vždy směrem k chladnějšímu místu. 
Tento děj je charakterizován 2. termodynamickou větou  
 
 (4) 
 
 
kde dS je element plochy S a q je plošná hustota tepelného toku.  
 
 
 
 
 
 
 
,dd TcmQ =
,ddd VpUQ +=
,
d
d
T
QQ =&
∫=
S
SqQ ,d&
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3.1.1 Základní termofyzikální veličiny 
 
Nejprve budou definovány základní veličiny, kterými se budeme dále zabývat [1].  
 
Měrná tepelná kapacita 
 
Měrná tepelná kapacita c (měrné teplo) je definována jako množství tepla, které je potřebné 
k ohřátí jednotkového množství látky o jednotku teploty. Měrnou tepelnou kapacitu c můžeme 
vyjádřit dvěma různými způsoby:  
• za konstantního tlaku 
 
(5) 
 
 
kde m je hmotnost látky, dQ je teplo potřebné ke zvýšení teploty o dT, dH je definováno jako 
,dddddd pVQpVVpUH +=++=  
• za konstantního objemu 
 
(6) 
 
 
kde m je opět hmotnost látky a dQ je teplo potřebné ke zvýšení teploty o dT a .ddd VpUQ +=  
Jednotkou měrné tepelné kapacity je (J⋅kg-1⋅K-1). S měrnou tepelnou kapacitou za konstantního 
tlaku většinou počítáme u pevných látek a kapalin, přičemž rozdíl mezi cp a cV se v praxi 
zpravidla nebere v úvahu. U plynu je však zřetelný rozdíl mezi hodnotami cp a cV, proto 
zavádíme jejich poměr tzv. Poissonovu konstantu.  
 
Tepelná vodivost 
 
Tepelná vodivost λ je termofyzikální veličina, která udává schopnost tělesa šířit teplo vedením. 
Tepelnou vodivost můžeme definovat pomocí Fourierova zákona 
 
 (7) 
 
kde q je plošná hustota tepelného toku a gradT teplotní gradient v daném místě. Číselně můžeme 
tepelnou vodivost vyjádřit jako množství tepla, které v ustáleném stavu prochází jednotkovým 
průřezem látky v jednotkovém teplotním gradientu za jednotku času. Jednotkou tepelné vodivosti 
v soustavě SI je (W⋅m-1⋅K-1). V izotropním prostředí můžeme uvažovat, že tepelná vodivost je 
konstantní, záleží však také na měřeném materiálu, u některých látek se významně projevuje její 
závislost na teplotě.  
 
Teplotní vodivost 
 
Teplotní vodivost a (tepelná difuzivita) udává schopnost materiálu vyrovnávat rozdílné teploty 
při neustáleném šíření tepla vedením v homogenním prostředí. Tepelnou difuzivitu můžeme 
,
d
d1
d
d1
p T
H
mT
Q
m
c ==
,
d
d1
d
d1
V T
U
mt
Q
m
c ==
,gradTq λ−=
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vyjádřit jako podíl tepelné vodivosti a součinu její hustoty a měrné tepelné kapacity při stálém 
tlaku 
(8) 
 
 
Jednotkou tepelné difuzivity je (m2⋅s-1). 
 
3.1.2 Způsoby přenosu tepla 
 
Známe tři základní způsoby přenosu tepla [2]. 
 
Proudění  
 
Prouděním (konvekcí) se teplo šíří v proudících tekutinách. Při proudění tekutina přijímá teplo 
dodané tepelným zdrojem a ve formě tepelné energie jej nese s sebou. Proudění může vznikat 
samovolně – přirozená konvekce nebo může být vyvoláno, potom mluvíme o nucené konvekci. 
Hustotu tepelného toku při konvekci můžeme vyjádřit z Newtonova ochlazovacího zákona 
 
(9) 
 
 
kde α značí součinitele přestupu tepla (W⋅m-2⋅K-1), TW je teplota stěny (K) a TT je teplota tekutiny 
(K) v dostatečné vzdálenosti od stěny.  
 
Vedení 
 
Vedení (kondukce) tepla je předávání mechanické energie (kinetické) mezi kmitajícími částicemi 
tělesa prostřednictvím vzájemných srážek částic. Vedení tepla můžeme nejvýrazněji pozorovat u 
pevných látek. Vyskytuje se i v tekutinách, avšak v důsledku proudění nelze rozeznat. Projevuje 
se až tehdy, pokud eliminujeme proudění např. v úzkých kanálech. Hustotu tepelného toku 
můžeme definovat pomocí Fourierova zákona (7). 
 
Záření 
 
Přenos tepla zářením (sáláním, radiací) je dán přenosem tepla mezi povrchy těles emisí a absorpcí 
elektromagnetického záření, tudíž oproti kondukci a konvekci probíhá i ve vakuu. Toto 
elektromagnetické záření vzniká u zahřátého tělesa přeměnou části jeho vnitřní energie. Těleso, 
které je schopno spojitě vyzařovat a pohlcovat elektromagnetické záření v celé šíři spektra 
vlnových délek, nazýváme dokonale černé těleso. Pomocí Stefan-Boltzmannova zákona můžeme 
definovat hustotu toku vyzářené energie 
 
(10) 
 
kde 81067,5 −⋅=σ  (W⋅m-2⋅K-4) je Stefan-Boltzmannova konstanta.  
 
.
pc
a
ρ
λ
=
,TW TTq −= α
,
4
e TH σ=
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3.1.3 Měření teploty 
 
Teplota tělesa je podle Maxwellovy definice [3] tepelný vztah posuzovaný na základě schopnosti 
předávat teplo dalším tělesům. Teplota tělesa je určena kinetickou energií pohybujících se částic 
(atomů, molekul) látky.  
Pod pojmem základní teplota chápeme termodynamickou teplotu T [4] a [5], která je udávána 
v jedné ze sedmi základních jednotek SI soustavy – v Kelvinech (K). Kelvin byl definován 
dvěma body, absolutní nulovou teplotou, které odpovídá hodnota 0 K, a teplotou trojného bodu 
273,16 K. Od této teploty je odvozena Celsiova teplotní stupnice, pro kterou platí 
 
(11) 
 
kde TC je teplota Celsiova, kterou lze vyjádřit ve stupních Celsia, T je teplota v Kelvinech a       
T0 = 273,15 K. Teplotní diference je u obou teplotních stupnic stejná )( CK TT ∆=∆ . K měření 
teploty se používají zařízení nazývaná teplotní čidla. Teplotních čidel existuje několik druhů, 
jejich funkce je závislá na materiálu, z něhož jsou vyrobena. Každé teplotní čidlo však musí 
splňovat několik kritérií:  
• Závislost fyzikální veličiny na teplotě musí být časově stálá a reprodukovatelná. 
• Hodnota fyzikální veličiny závislé na teplotě musí v daném rozsahu teplot ležet 
v povolené toleranci. 
• Konstrukcí musí být zajištěno, že vlivem okolního prostřední či mechanickým 
namáháním nedojde k ovlivnění této vlastnosti. 
K měření teploty jsou využívány různé metody i teploměry. Teploměry můžeme rozdělit na dvě 
základní skupiny: 
• bezdotykové – pyrometry – jasové, radiační, termokamery, 
• dotykové – skleněné, tyčové, bimetalové, tlakové kapalinové a parní, odporové, 
termoelektrické. 
 
Termokamera 
 
Měření teploty termokamerou je jedním ze základních typů bezkontaktního měření. Touto 
metodou lze měřit povrchovou teplotu různých předmětů, elektrických zařízení pod napětím nebo 
vzdálené či nepřístupné povrchy s využitím infračerveného záření. Výsledkem měření 
termokamerou je teplotní pole, které zobrazuje rozložení teploty na povrchu tělesa, přičemž 
rozložení teplot je barevně rozlišeno. Termokamera snímá teplotu tělesa díky IČ senzorům – 
bolometrům. Bolometry [6] jsou senzory, které měří celkový vyzářený tepelný výkon 
prostřednictvím IČ záření. Schéma principu měření teploty termokamerou, kdy zkoumaný objekt 
má teplotu T > 0 K, takže vyzařuje IČ záření, je vidět na obr. 3.1. Toto záření dopadá na optickou 
soustavu a je detektorem převedeno na elektrický signál a dále zpracováno elektrickými obvody. 
 
 
 
,0C TTT −=
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Obr. 3.1 Princip měření teploty termokamerou. 
 
V dnešní době se bolometry vyrábějí ve formě integrovaných obvodů, které jsou složeny 
z mnoha mikrobolometrů. Výhodou těchto senzorů je, že jsou rychlé, citlivé, měří ve velkém 
pracovním teplotním rozsahu (–40 °C až 100 °C) a nemají žádný vliv na měřený předmět. 
Naopak nevýhodou je vysoká pořizovací cena a také u některých typů nutnost chlazení. 
Bolometry lze využít nejen k bezdotykovému měření teploty, ale např. také k monitorování 
teplotního zatížení různých součástek, měření teploty pohyblivých předmětů, monitorování 
teploty procesů nebo v zabezpečovací technice. Princip činnosti bolometru je znám již od konce 
devatenáctého století. Základem je odpor bolometru, který je stejně jako u odporových senzorů, 
závislý na teplotě. Rozdíl je však v tom, že u bolometru se teplota mění v závislosti na množství 
absorbovaného IČ záření, které na něj dopadá.  
 
 
 
Obr. 3.2 Schéma bolometru. 
 
IČ záření dopadá na absorpční vrstvu, kterou nejčastěji tvoří zlatá fólie, protože dokáže 
absorbovat až 95 % záření. Toto zařízení způsobí zahřívání povrchu, který je tvořen tepelně 
vodivým materiálem. Teplo se šíří nosníkem až na jeho spodní stranu, kde jsou umístěny 
odporové dráhy. Odpor lineárně vzrůstá se stoupající teplotou. 
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Mikrobolometry se od klasických bolometrů liší pouze strukturou, princip jejich činnosti je 
stejný. Mikrobolometry se zapojují odvykle čtyři na substrátu, který je tvořen hliníkem a 
odizolován oxidem hlinitým. Na vrstvě oxidu hlinitého je nanesena tepelně vodivá podložka 
z bismutu, na které jsou připevněny odporové dráhy. Tyto dráhy jsou většinou tvořeny MgO, 
MnO, TiO2 nebo chalkogenidovým sklem Tl2SeAs2Te3. 
 
 
 
Obr. 3.3 Zapojení mikrobolometrů na substrátu. 
 
Odporové teploměry 
 
Odporové teploměry [5] řadíme mezi pasivní prvky elektrického obvodu, jsou napájeny proudem 
a měří se jejich odpor v závislosti na teplotě. Při měření je nutno vzít na zřetel, že odporové 
teploměry se napájí měrným proudem, který musí být co možná nejnižší. Odporové teploměry 
jsou většinou kovy, jejichž elektrický odpor se s teplotou zvyšuje zhruba kvadraticky. Funkční 
závislost lze pro oblast kladných hodnot Celsiovy teploty vyjádřit kvadratickou rovnicí 
 
 
(12) 
 
 
pro oblast záporných hodnot Celsiovy teploty potom rovnicí kubickou 
 
 
(13) 
 
 
kde R0 je odpor kovu teploměru při teplotě 0 °C, T je naměřená teplota, RT je odpor teploměru při 
dané teplotě T a A, B, C, D, E jsou konstanty odporového materiálu. Pokud nastane situace, kdy 
se měřené teploty pohybují v malém rozmezí, lze závislost odporů teploměru na teplotě 
považovat přibližně za lineární 
 
(14) 
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kde 1α  je teplotní součinitel odporu 
 
(15) 
 
 
Dále je třeba definovat základní vlastnosti odporových teploměrů. Jsou to zejména odporový 
poměr a stabilita měřícího odporu. Odporový poměr je poměr hodnot odporu při 100 °C a 0 °C a 
vyjadřuje jakost odporu daného teploměru. Stabilita měřícího odporu udává maximální výkyvy 
hodnoty měřeného odporu při změně teploty. Jde o rozdíl měřených hodnot odporu při maximální 
teplotě, pro kterou je vhodné tento odpor použít a hodnoty odporu při 0 °C. Toto rozmezí hodnot 
odporu je potom označeno jako nestabilita měřícího odporu.  
Abychom dosáhli u odporových teploměrů co možná nejvyššího a navíc stálého teplotního 
součinitele odporu, je třeba pro výrobu těchto teploměrů použít čisté kovy, především platinu, 
nikl a měď (viz tab. 3.1).  
Nejvyužívanějším kovem je platina, protože může být vyrobena ve standardně čistém stavu 
(99,9 % až 99,99 %). Na rozdíl od platiny nelze nikl vyrobit ve standardní čistotě, avšak jeho 
výhodou je vyšší citlivost. 
 
Tab. 3.1 Vlastnosti odporových teploměrů v závislosti na použitém materiálu 
 
Materiál Pt Ni Cu 
α1⋅10-3 (K-1) 3,85 až 3,93 6,17 až 6,70 4,26 až 4,33 
měřící rozsah (°C) –200 až 850 –60 až 200 –50 až 150 
R0 (Ω) 100  100 100 
W100 °C 1,385 1,618 1,426 
  
Navzdory tomu, že rozsah použití niklu a mědi na odporové teploměry je oproti platině 
omezen, v praxi se využívají častěji. Aby nedocházelo ke změnám krystalické mřížky, využívají 
se tyto teploměry v rozsahu – 60 °C až 200 °C.  
  
Termoelektrické teploměry 
 
Termoelektrické teploměry (termočlánky) [3] a [5] řadíme mezi teploměry dotykové. Tyto 
teploměry využívají k měření teploty termoelektrické články. Termoelektrický článek je tvořen 
dvěma vodiči z různých kovových materiálů A, B, které jsou na obou koncích vodivě spojeny. 
 
.
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Obr. 3.4 Termoelektrický teploměr. 
 
Jestliže dojde ke změně teploty jednoho konce termočlánku na teplotu TM, přičemž druhý 
konec má teplotu Ts, vzniká mezi oběma konci potenciálový rozdíl. Jde o tzv. Seebeckův efekt, 
který vyjadřuje míru rozdílů obou teplot. Na výstupu termoelektrického článku tak vzniká 
elektromotorické napětí ε, které je funkcí teplotního rozdílu mezi teplým a studeným spojem. 
Zjednodušeně můžeme říct, že tuto závislost lze vyjádřit lineárním vztahem 
 
(16) 
 
kde ABα  je materiálová konstanta pro určitou kombinaci kovů, TM je teplota teplého spoje 
termočlánku a Ts je teplota studeného spoje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 Graf závislosti termoelektrického napětí na rozdílu teplot u různých typů termočlánků. 
),( sMAB TT −= αε
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Tab. 3.2 Základní vlastnosti vybraných termoelektrických čidel teploty 
 
složení CU-CuNi Fe-CuNi NiCr-NiAl PtRh-Pt Termočlánek 
označení T J X S 
trvale (°C) –200 až 400  –200 až 750  –200 až 1 250  0 až 1 300  Použití krátkodobě (°C) 600  900  1 300  1 800  
Střední termoelektrické napětí 
(mV/100 °C) 4,25 5,37 4,8 0,64 
Odolnost v oxidačním prostředí malá malá velká velká 
Odolnost v redukčním prostředí - velká malá malá 
 
 
Termoelektrické napětí, které na termočlánku vzniká, je ovlivňováno těmito faktory: 
• zhotovením spoje, zda se jedná o chemické (svařování), mechanické spojení (svazování), 
popřípadě nesjednocení cejchování – spojení etalonu a čidla, teplota srovnávacího spoje,  
• nehomogenitou materiálu, zda se jedná o chemickou nebo strukturní, kvalitou sváru, 
čistotou větví termočlánku, 
• stárnutím, které znamená např. změnu složení použité slitiny (Rh se vypařuje více než Pt 
a tím znečišťuje Pt větev termočlánku), změnu jemnozrnné struktury na hrubozrnnou, 
gradientové stárnutí, difúzi citlivých látek do materiálu termočlánku, atd.  
 
Co se týká materiálů pro výrobu termoelektrických článků, je zapotřebí, aby splňovaly 
základní požadavky. Je třeba, aby se závislost elektromotorického napětí na výstupu termočlánku 
na teplotě blížila lineárnímu průběhu, dále aby byl použitý materiál dostatečně odolný vůči 
chemickým, korozním a také mechanickým vlivům a v neposlední řadě aby termoelektrické 
napětí bylo co možná největší, protože čím je hodnota termoelektrického napětí nižší, tím se 
snižuje přesnost měření a je zapotřebí použít citlivější měřící přístroje, které jsou ale náchylnější 
k poškození. Materiál je tedy volen pro požadovaný rozsah teplot a požadovanou přesnost 
měření. Dále je vyžadováno, aby materiál vykazoval stálost z hlediska času, zvláště za vyšších 
teplot je tato podmínka těžko realizovatelná, protože dochází k rekrystalizaci spojů, stárnutí. 
K dosažení konstantního a rovnoměrného termoelektrického napětí se doporučuje podrobit dráty 
umělému stárnutí elektrickým vyžíháním. Spojování drátů v měřícím místě se provádí 
v závislosti na užitém materiálu měkký pájením (do 150 °C), pájením natvrdo (do 700 °C) nebo 
svařováním v redukční atmosféře při vyšších teplotách (elektrickým obloukem či kyslíko-
vodíkovým plamenem). K obloukovému svařování lze s výhodu využít oblouk ze rtuti a grafitu 
(výroba platinových termočlánků).  
Pro zabezpečení konstantní teploty srovnávacího konce se v některých případech používá 
kompenzační vedení, jehož funkce je založena na přenosu termočlánkového napětí ke 
srovnávacímu místu, které má stálou teplotu. Materiál vedení je volen tak, aby chemický odpor 
vedení byl pokud možno menší než u vlastního termočlánkového drátu. Termočlánky je vhodné 
používat pro termickou analýzu, protože jejich tvar lze přizpůsobit tak, aby vyhovoval 
požadovanému umístění, mají svár zanedbatelných rozměrů. V dnešní době je možné vyrobit 
termočlánkové vodiče o průměru 0,1 mm, ve speciálních případech vodiče i o průměru několika 
desetin či setin milimetru.  
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Termoelektrické články lze využít jako neizolované dráty, jejichž výhodou je nízká cena a 
rychlá časová odezva, takže lze termočlánek použít i při rychlých změnách teploty a dále jako 
vestavěné do snímačů. Nyní je třeba charakterizovat nejpoužívanější druhy termočlánků: 
 
• Termočlánek PtRh10 (platinorhodium) – Pt (typ R) 
 
Tento termočlánek je nejpoužívanějším ze všech, protože je vysoce stálý. Dlouhodobě je 
využitelný do 1 300 °C, krátkodobě až do 1 600 °C. Avšak produkuje relativně nízké 
termoelektrické napětí. Vyžaduje tedy použití citlivějších přístrojů pro přesné měření, které se ale 
nepoužívají v provozu. Je tedy určen především do laboratoře na cejchování dalších termočlánků.  
 
• Termočlánek NiCr10 (niklchróm) – Ni (typ K) 
 
Produkuje relativně vysoké termoelektrické napětí, pro jeho měření tedy stačí méně citlivé 
přístroje. Díky tomu a díky nízké ceně je to nejpoužívanější termočlánek v průmyslu. Trvale je 
použitelný pro teploty do 900 °C, krátkodobě až do 1 200 °C.  
Kombinace niklu a chrómu se pro výrobu teplotních čidel využívá už několik desítek let. 
Niklchrómová větev obsahuje 85 % Ni, 10 % Cr a 5 % tvoří převážně dezoxidační přísady. 
Niklová větev je tvořena 95 % Ni a opět 5 % tvoří dezoxidační přísady. Pro zachování 
termoelektrických vlastností je třeba dodržet předem stanovené složení, což je zvlášť u obsahu 
chrómu velmi obtížné. Optimální množství chrómu je 0,8 % co se týká termoelektrických 
vlastností materiálů, avšak ve skutečnosti se používá větší množství, protože při obsahu Cr 0,8 % 
byla životnost niklchrómové větve mnohem kratší než větve niklové. Při vyšším obsahu Cr se 
životnost obou větví přibližně vyrovná.  
 
• Termočlánek Fe-CuNi45 (konstantan) – (typ J) 
 
Tento termočlánek produkuje termoelektrické napětí jen o málo větší než termočlánek typu R, 
navzdory tomu se však v průmyslu hojně využívá. Je možné jej použít ale jen do teploty 600 °C.  
 
3.2 Metody měření tepelných vlastností materiálů 
 
Základem všech metod měření termofyzikálních veličin je znalost rozložení teploty ve vzorku 
[7]. Toto rozložení lze na základě daných podmínek předem určit u izotropních látek řešením 
diferenciální rovnice 
 
(17) 
 
 
 
kde c je měrná tepelná kapacita, ρ je hustota a q0 značí výkon tepelného zdroje v objemové 
jednotce látky. Z toho je zřejmé, že řešení této rovnice závisí na tepelném zdroji, na jeho tvaru a 
účinku. Měřící metody tedy můžeme rozdělit podle teplotního gradientu, přičemž základním 
rozdělovacím činitelem bude tvar a působení použitého tepelného zdroje. Metody měření 
můžeme rozdělit do dvou základních kategorií: 
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• bezzdrojové metody,  
• zdrojové metody.  
 
Pro bezzdrojové metody platí, že v diferenciální rovnici (17) je q0 = 0. Teplota vzorku se 
mění v závislosti na teplotě prostředí či látky, s níž je vzorek v těsném kontaktu. Bezzdrojové 
metody můžeme dále rozdělit na stacionární a nestacionární v závislosti na derivaci teploty podle 
času. Pokud je tato derivace rovna nule, jedná se o metodu stacionární. V případě, že je tato 
derivace nenulová, potom je to metoda nestacionární (dynamická). Pokud měření probíhá 
stacionární metodou, je třeba vyčkat do vytvoření ustáleného stavu, v případě nestacionární 
metody měření teploty probíhá v přechodovém stavu, tímto způsobem lze stanovit tepelnou 
difuzivitu na rozdíl od tepelné vodivosti, kterou je možné učit oběma metodami. Pro zdrojové 
metody platí, že 00 ≠q . Tyto metody jsou charakterizovány působením vnějšího tepelného 
zdroje s nenulovým výkonem na měřený vzorek. Zdrojové metody měření dělíme podle tvaru 
působícího zdroje a tvaru měřeného vzorku. Tyto faktory lze libovolně kombinovat. Vzniká tak 
systém různých variací, pro které platí různé vztahy, což přispívá ke zkomplikování výběru 
vhodné měřící metody. 
 
Tab. 3.3 Srovnání elektrických teploměrů 
 
 Výhody Nevýhody 
široce využitelný nelineární 
velký teplotní rozsah nízká úroveň signálů 
jednoduše ovladatelný potřeba referenčního signálu 
odolný nízká citlivost 
nízká cena nízká stabilita 
Termoelektrický teploměr 
aktivní senzor  
lineární nutnost referenčního zdroje 
vysoká úroveň signálu malá změna odporu 
vysoce citlivý nízký odpor 
vysoce stabilní zahřívání proudem 
Odporový teploměr 
 vysoká cena 
 
 
Existuje celá řada aspektů, podle nichž je třeba postupovat při výběru vhodné měřící metody:  
• tvar vzorku – je třeba zvážit, zda lze připravit vzorky definovatelného tvaru, 
• přesnost měření – pokud není kladen velký důraz na přesnost měření, není třeba používat 
zdlouhavé laboratorní metody,  
• rychlost měření – některé metody (např. stacionární) jsou velmi zdlouhavé, hodí se proto 
pro měření menšího počtu vzorků,  
• okolnosti – speciální podmínky např. měření při extrémních teplotách, tlaku, při působení 
magnetického pole při mechanickém působení, atd. 
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3.2.1 Bezzdrojové stacionární metody 
 
Stacionární metody jsou používány již dlouho a jsou velmi jednoduché, takže je můžeme zařadit 
mezi metody klasické. Potřebné veličiny jsou měřeny v okamžiku, kdy dojde k jejich ustálení, 
tudíž změřené hodnoty teplot a tepelného příkonu jsou velmi přesné. Jinak je tomu u parazitních 
tepelných toků, které způsobují při měření systematické chyby a které nelze tak přesně definovat. 
Abychom eliminovali tyto tepelné parazitní toky, je třeba sestavit složitější aparatury, které se 
dají použít prakticky jen v laboratořích.  
 
Metoda desky 
 
Tato metoda vychází z definice tepelné vodivosti λ, kdy je třeba určit hustotu tepelného toku q a 
teplotní gradient. Většinou se tato metoda aplikuje na vzorek ve tvaru planparalelní destičky, 
postupem času se podle tvaru vzorku vyvinuly metody desky, koule, válce a elipsoidu.  
Tato metoda funguje tak, že dostatečně velký vzorek je umístěn mezi dvě prostředí, ze 
kterých jedno je ohřívač a druhé chladič. Následně je měřena teplota ohřívače T1, teplota chladiče 
T2 a tepelný tok Q& . Důležité je, aby tyto veličiny byly měřeny v ustáleném stavu. Tepelná 
vodivost se určí 
 
(18) 
 
 
 
kde h je tloušťka vzorku. Tento vztah můžeme použít v případě, že tepelný tok směřuje po směru 
osy vzorku. Odvod tepla z boku vzorku můžeme zanedbat.  
Touto metodou dosáhneme dobrých výsledků pouze v případě, že vzorek má velkou tepelnou 
vodivost, což platí pro kovy. Pro měření ostatních látek tato metoda nestačí, je třeba využít 
složitější systém složený z dalších pomocných ohřívačů a izolací, které eliminují tepelné ztráty.  
Druhy měřených materiálů:  
• izotropní tepelně homogenní – nepórovité materiály, kterými se teplo šíří pouze vedením 
(např. sklo, guma, apod.), 
• pórovitý tepelně homogenní – teplo se šíří vedením, prouděním i zářením, přičemž 
vzhledem k výšce je teplotní gradient konstantní (porézní materiály, vláknité materiály, 
izolační materiály, betony, apod.), 
• tepelně nehomogenní – teplo se šíří opět vedením, prouděním a zářením, avšak 
vzhledem k výšce není teplotní gradient konstantní (materiály s proměnnou pórovitostí). 
 
Metoda desky se používá ve dvou modifikacích: 
• metoda chráněné teplé desky, 
• metoda měřidla tepelného toku. 
 
Metoda chráněné teplé desky 
 
Při použití této metody je zapotřebí dosáhnout u vzorku ustáleného tepelného stavu na základě 
průměrných hodnot elektrického příkonu topného elementu měrné desky, účinné plochy teplé 
desky, teploty vztažné plochy teplého povrchu vzorku, teploty vztažné plochy chladného povrchu 
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vzorku a tloušťky vzorku. Při měření je nutné dbát na to, aby teplota chladné a teplé desky byl 
pokud možno konstantní. Poté je možné vypočítat součinitel tepelné vodivosti vzorku.  
Touto metodou lze měřit i větší množství vzorků, podle počtu vzorků potom rozlišujeme 
měřící zařízení na:  
• jednovzorkové (asymetrické),  
• dvouvzorkové (symetrické).  
 
Metoda měřidla tepelného toku 
 
U této metody je třeba ustáleného tepelného vztahu dosáhnout na základě průměrných hodnot 
výstupního napětí měřidla tepelného toku, kalibrační konstanty měřidla tepelného toku, teploty 
vztažné plochy teplého povrchu vzorku, teploty vztažné plochy chladného povrchu vzorku a 
tloušťky vzorku. Při měření je opět nutno dodržet konstantní teplotu teplé i chladné desky, 
výpočtem poté lze stanovit součinitel tepelné vodivosti vzorku.  
Podle počtu vzorků lze měřící zařízení rozlišit na: 
• jednovzorkové (asymetrické), 
• jednovzorkové (symetrické), 
• dvouvzorkové (symetrické). 
 
3.2.2 Měření termofyzikálních veličin skokovou metodou 
 
Skoková metoda je založena na vytváření stálého tepelného toku zdroje tepla, který je umístěn 
mezi dvěma částmi vzorku, jak je zobrazeno na obr. 3.6. Při průchodu elektrického proudu 
plošným topným tělesem vzniká teplo, které je detekováno teplotním čidlem. Teplotní čidlo je 
umístěno v předem definované vzdálenosti od zdroje tepla, měří časový průběh teplotního pole.  
 
 
 
Obr. 3.6 Princip měření skokovou metodou. 
 
   
 21  
3.2.3 Měření transientní metodou 
  
Transientní metody měření jsou založeny na vytvoření malého tepelného pulsu pomocí zdroje 
tepla, který je umístěn mezi dvěma částmi vzorku a dále je měřena teplotní odezva generovaného 
pulsu. Tyto metody jsou výhodné v tom, že tepelný puls vzniká uvnitř vzorku, takže na něj nemá 
vliv povrch materiálu.  
 
Tab. 3.4 Typy transientních metod  
 
Tepelný zdroj Tepelný puls Teplotní čidlo Měřená 
veličina Název metody 
plošný zdroj δ - puls teplotní čidlo mimo zdroj tepla α, a, c Pulse transient 
plošný zdroj jednotkový skok teplotní čidlo mimo zdroj tepla α, a, c Step Wise 
disk jednotkový skok teplotní čidlo spojeno se 
zdrojem tepla α, a, c Hot disc 
lineární zdroj jednotkový skok teplotní čidlo spojeno se 
zdrojem tepla α Hot wire 
plošný zdroj jednotkový skok teplotní čidlo spojeno se 
zdrojem tepla α, a Hot plate 
soustředné 
kruhy jednotkový skok 
teplotní čidlo spojeno se 
zdrojem tepla α, a, c Gustafsson probe 
  
 
Pulsní transientní metoda 
 
Pulsní transientní metoda měření termofyzikálních vlastností materiálů vychází z dynamického 
teplotního pole vzorku. Toto dynamické teplotní pole má charakteristické parametry čas a 
hodnotu maxima teplotní reakce na teplotní puls. Z těchto vlastností dynamického teplotního pole 
lze určit měrnou tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost a difuzivitu. Pulsní transientní metoda je 
použitelná při teplotě 80 – 800 K a při zvláštních podmínkách až do 1 300 K.    
Vzorek se skládá ze tří části. Mezi první a druhou částí vzorku se nachází plošný zdroj tepla, 
který je obvykle vyroben z materiálů se značným elektrickým odporem. Přechodem proudového 
pulsu se ve zdroji tepla uvolní Joulovo teplo 
 
 (19) 
 
kde R je elektrický odpor zdroje tepla, I je intenzita elektrického proudu a t0 je šířka pulsu. Mezi 
druhou a třetí částí vzorku je umístěn teplotní snímač, který zaznamenává teplotní reakci na 
tepelný puls. Z této reakce můžeme poté vypočítat teplotní vodivost, měrnou tepelnou kapacitu a 
tepelnou vodivost.  
 
,0
2tRIQ =
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Obr. 3.7 Princip měření pulsní metodou. 
 
Závislost teploty na čase můžeme vyjádřit funkcí 
 
(20) 
 
 
 
kde Q je dodané teplo, h je výška vzorku, a je teplotní vodivost, c je měrná tepelná kapacita a ρ je 
hustota. 
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Obr. 3.8 Typická odezva termočlánku na tepelný puls. 
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Díky rušivým vlivům se teplotní pole vzorku deformuje, takže v praxi nemůžeme počítat 
s ideálním modelem měření. Tyto rušivé vlivy můžeme určit porovnáním ideálního modelu 
s reálným systémem. Odchylky reálného uspořádání od ideálního jsou následující:  
• odvod tepla z povrchu vzorku – ideální model předpokládá neohraničené těleso, reálný 
systém je však ohraničený a z jeho povrchu je teplo odváděno do okolí,  
• reálný zdroj tepla – ideální model počítá s ideálním okamžitým zdrojem tepla, který je 
plošně neohraničený, má zanedbatelnou tloušťku a jeho termofyzikální vlastnosti jsou 
stejné jako u vzorku. Mezi tímto zdrojem tepla a vzorkem je ideální tepelný kontakt. 
Zdrojem tepelného pulsu, který je popsán Diracovou δ - funkcí, je kovová fólie, ve které 
je průchodem proudu generováno Joulovo teplo, tento zdroj má konečnou tloušťku a jeho 
termofyzikální parametry jsou od vzorku odlišné. Ani proudový puls nesplňuje přesně 
vlastnosti δ - funkce. Narozdíl od ideálního uspořádání nemá zdroj tepla se vzorkem 
ideální tepelný kontakt, při šíření tepla ze zdroje do vzorku se projevuje tepelný odpor,  
• reálný vzorek – ideální systém uvažuje neohraničené kontinuální prostředí, avšak 
v reálném uspořádání existuje hned několik rozhraní (v místě uložení teplotního snímače, 
v místě uchycení vzorku – držák, apod.). Každé rozhraní se vyznačuje tepelným odporem 
proti šíření tepla. Teplotní pole je dále deformováno také elektrickými přívody teplotního 
snímače,  
• teplota vzorku při měření není ustálená – projevuje se při reakci termočlánku na tepelný 
puls, neustáleností teploty vzorku je deformován tvar teplotní reakce. 
 
Tato metoda se používá pro studování stárnutí materiálů, jejich strukturních změn či fázových 
přechodů, měření mohou být prováděna za různých teplot. Chyba při měření touto metodou 
závisí především na vzdálenosti mezi zdrojem tepla a teplotním čidlem. Tato metoda je 
použitelná pro různé materiály ať už homogenní, nehomogenní či porézní (např. sklo, keramika, 
slitiny, ohnivzdorné materiály, polymery, apod.). 
 
3.3 Solární články  
 
Solární článek [8] a [9] vznikal už za druhé světové války, kdy na počátku rozvoje prvních 
křemíkových solárních článků stál Russell Ohl. První skutečný solární článek z krystalického 
křemíku s účinností 6 % byl vyroben v roce 1954 v Bellových laboratořích. Větší rozvoj 
fotovoltaiky nastal v šedesátých letech s nástupem kosmického výzkumu, kde solární články 
sloužily jako zdroj energie pro družice. První družice využívající solární článek byla Sputnik 3.  
Během vývoje solárního článku vznikly tři generace těchto článků. První generací se nazývají 
solární články, jejichž základem jsou křemíkové desky. Tento typ je dnes nejrozšířenějším na 
trhu a může se pochlubit i poměrně vysokou účinností (16 – 24 %).  
Vzhledem k tomu, že tyto solární články jsou poměrně drahé, začala vznikat druhá generace 
článků, které měly především za úkol snížit výrobní náklady. Tyto články se vyznačují až 
tisíckrát tenčí absorpční vrstvou, jsou to články z amorfního a mikrokrystalického křemíku 
(případně ze směsných polovodičů z mědi, india, galia, síry, nebo selenu). Vzhledem k použitým 
materiálům poklesly výrobní náklady, avšak s cenou klesla i dosahovaná účinnost (pod 10 %).  
Ve snaze opět zvýšit účinnost článku byla vyvinuta třetí generace solárních článků, které se 
snaží využít maximum absorbovaných fotonů a jejich energii. Zatím jediným komerčním 
příkladem dobře fungujících článků třetí generace jsou vícevrstvé struktury, z nichž každá 
substruktura absorbuje určitou část spektra, čímž je maximalizována energetická využitelnost 
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fotonů. Tento solární článek využívá P-N přechodu amorfního a mikrokrystalického křemíku. 
Amorfní křemík má vysokou absorpci v oblasti modré, zelené a žluté části spektra, 
mikrokrystalický křemík dobře absorbuje v oblasti červené a infračervené. Mikrokrystalický 
křemík může být nahrazen i slitinou křemíku a germania a dle zvoleného poměru obou materiálů 
lze upravovat jejich optické a elektrické vlastnosti. Tohoto materiálu se využívá právě pro solární 
články. Základní podmínkou pro dobrou funkci vícevrstvých článků je, aby každý z článků 
generoval stejný proud. Pokud tomu tak není, limituje dosažitelnou účinnost horší z článků, 
výsledné napětí je pak dané součtem obou článků.  
 
3.3.1 Struktura a funkce solárních článků 
  
Aby solární článek sloužil jako zdroj proudu, musí dojít k rozdělení elektronů a děr. Solární 
článek není homogenní vodič, ale skládá se z části, která má elektronovou vodivost (materiál 
typu N, např. křemík s příměsí fosforu) a části, která má děrovou vodivost (materiál typu P, např. 
křemík s příměsí boru). Na přechodu P-N dojde k oddělení díry a elektronu a na přívodních 
kontaktech vznikne napětí. Pokud připojíme ke kontaktům spotřebič, začne jím protékat 
elektrický proud, který je přímo úměrný počtu absorbovaných fotonů. Solární článek lze tedy 
považovat za polovodičovou diodu, která má velkou plochu, spodní kovový kontakt (reflektor) a 
vrchní kovový kontakt (mřížku), které zabírají velmi malou plochu, aby nestínily.  
 
 
 
Obr. 3.9 Pásové schéma P-N přechodu krystalického křemíku za osvětlení. 
 
Skutečná struktura je mnohem složitější, aby zmenšila ztráty (reflexe světla, rekombinace 
nosičů proudu). Teoretická účinnost v případě článku z krystalického křemíku je zhruba 30 %. 
Vyšší teoretickou účinnost lze dosáhnout u článků složených z různých materiálů s různou 
absorpční hranou, která zvyšuje získané napětí. Absorpce monokrystalického křemíku nad 
absorpční hranou roste pomalu, a proto musí být křemíkový solární článek dostatečně silný       
(0,3 mm). 
Amorfní křemík absorbuje v červené a infračervené oblasti spektra, ale absorpce nad 
absorpční hranou prudce roste a stačí tedy vrstva tenčí než tisícina milimetru k úplné absorpci 
viditelného světla. Tento materiál lze připravit při nízké teplotě (200 °C) a nanášet na různé 
podložky (sklo nebo kovová fólie). Obohacování amorfního křemíku a transport elektrického 
náboje je ale mnohem obtížnější, proto mají tyto články poměrně komplikovanou strukturu. Malé 
články pro laboratorní využití dosahují účinnosti přes 13 %, avšak v sériové výrobě vlivem snahy 
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dosažení co nejnižších cen je účinnost pouze 8 %. Solární články je možné vyrobit i z dalších 
materiálů. Jsou to polovodiče typu chalkogenidů (sloučeniny síry, selenu nebo teluru) prvků 
druhé skupiny periodické tabulky (kadmium) nebo kombinace prvků první (měď) a třetí skupiny 
(indium, galium). Nejznámějším takovým materiálem je CdTe. Starší systémy solárních článků 
využívající kadmium jsou dnes z důvodu toxicity kadmia nahrazovány systémem CuInSe2. 
Absorpce světla v těchto materiálech je realizována přímými optickými přechody a je velmi silná, 
takže stačí vrstva tloušťky několika mikrometrů. Laboratorní články v tomto složení dosahují 
účinnost až 18 %, při sériové výrobě mají účinnost nad 12 %.  
 
3.3.2 Výroba solárních článků  
 
Základem pro výrobu solárních článků je křemenný písek. Tento křemenný písek je nejprve třeba 
zbavit nečistot a poté je zpracován na monokrystal křemíku. Tento křemíkový krystal je ponořen 
do horkého tekutého křemíku, který se spojí s ponořeným křemíkovým krystalem, zatímco je 
pomalu vytahován z pánve. Vznikají tak křemíkové tyče o délce přes jeden metr a průměrem asi 
12 centimetrů. U polykrystalických článků je horký křemík odléván do formy a pozvolna 
ochlazován. Potom jsou křemíkové tyče řezány na tenké plátky (méně než 0,5 mm). Každý plátek 
je vyhlazován leptáním a broušením, poté je jedna strana plátku obohacena malým množstvím 
pětimocného prvku a tím vznikne polovodič typu N. Druhá strana plátku je obohacena 
trojmocným prvkem, čímž vznikne polovodič typu P. Zadní strana článku je poté potažena velmi 
tenkou vrstvou hliníku, která slouží jako kladný pól. Přední strana je potažena stříbrem, tato 
vrstva však představuje pouze úzké vodivé dráhy, aby mohlo světlo dopadat na křemík.  
Napětí, které jsme schopni na článku dosáhnout, se pohybuje v rozmezí 0,6 až 0,7 V, a proto 
jsou články zapojovány sériově nebo paralelně pomocí vodivých pásků. V případě sériového 
zapojení je vodivý pásek připojen k přední straně jednoho článku a zároveň zadní straně dalšího 
článku.  
 
3.3.3 Využití solárních článků  
 
Jak už bylo výše zmíněno, lze solární články propojovat. Jejich propojením a zapouzdřením 
vzniká fotovoltaický panel. Tento panel musí zajistit hermetické uzavření solárních článků, 
zajišťuje dostatečnou mechanickou a klimatickou odolnost (např. vůči silnému větru, krupobití, 
mrazu).  
Konstrukce solárních panelů jsou velmi rozmanité podle druhu použití. Obvykle jsou 
fotovoltaické panely opatřeny po obvodu duralovými rámy pro zpevnění celé konstrukce a 
zároveň k usnadnění uchycení panelů ke konstrukci systému. Přední krycí materiál je speciální 
velmi odolné kalené sklo. Mezi krycí vrstvou kaleného skla a vlastním solárním článkem se 
nachází EVA fólie, která je tvořená organickým materiálem (ethylen-vinylacetátem), který může 
při silném ozáření UV paprsky žloutnout, čímž dochází ke snížení transparentnosti a snižuje se 
elektrický výkon panelu. Krycí kalené sklo je z hlediska degradace optických vlastností velmi 
stabilní a ke snížení optické propustnosti dochází pouze při znečištění povrchu. Struktura panelů 
tenkovrstvých solárních článků je odlišná od konstrukce krystalických křemíkových článků. To je 
dáno zejména odlišnou technologií výroby, kdy je celá aktivní struktura deponována plasmaticky 
v jednotlivých krocích na velkoplošný skleněný substrát.   
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Obr. 3.10 Struktura fotovoltaického článku. 
 
4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1 Zkoumané materiály 
 
První z měřených materiálů byl polymethylmethakrylát (zkráceně PMMA), který je znám pod 
obchodním názvem Perspex. Tento materiál je již dlouho využíván především díky odolnosti 
proti otřesům a vysoké průhlednosti jako náhrada skla. Používá se v mnoha odvětvích průmyslu, 
ve stavebnictví, protože je lehký, odolný vůči klimatickým změnám i působení různých 
chemických látek. 
Pro měření tepelných vlastností PMMA byl použit kruhový vzorek o tloušťce h = 0,0061 m a 
průměru d = 0,03 m.  
Další měření bylo prováděno na vzorcích PMMA s laminačními fóliemi vloženými mezi 
tepelný zdroj a spodní části vzorku rovněž kruhového tvaru průměru d = 0,03 m: 
 
• vzorek 1 – black/white, 
• vzorek 2 – black/black 1, 
• vzorek 3 – black/black 2, 
• vzorek 4 – blue/white, 
• vzorek 5 – white/white, 
• vzorek 6 – transparent 1, 
• vzorek 7 – transparent 2, 
• vzorek 8 – transparent 3. 
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4.2 Použitá aparatura 
 
Agilent 34420A – Nano Volt/Micro Ohmmetr 
 
Tento přístroj je vysoce výkonný voltmetr a ohmmetr. Při experimentu byl zapojen pro 
monitorování napětí na termočlánku. 
 
Agilent 6622A 
 
Jedná se o stabilizovaný zdroj stejnosměrného napětí 20/50V. Díky rozhraní IEEE-488.2 
umožňuje spojení s PC a může být jednoduchým programováním řízen. Tento zdroj napětí byl 
použit pro generování určitých pulsů, které byly naprogramovány pomocí PC. 
 
Thermophysical Transient Tester – RT 1.02 
 
Tento laboratorní přístroj (viz obr. 4.1) je určen pro měření tepelných parametrů různých 
materiálů pomocí pulsní nebo skokové metody. Přístroj je konstruován pro rozsah teplot – 40 až 
200 °C, přičemž se tento rozsah může měnit v závislosti na tlaku v komoře přístroje. Komora 
přístroje se skládá z vakuového krytu, izotermického krytu, který chrání vzorek před vlivem 
teplotního gradientu a zároveň umožňuje měření ve vakuu či v jiné atmosféře, dále je zde umístěn 
výměník tepla, který je hadicemi, kterými proudí kapalina,  spojen s termostatem a tím je 
umožněno regulovat teplotu vzorku. Vzorek je umístěn na výměníku a zafixován. Mezi 
systémem vzorku a fixačním systémem se nachází elektrický izolant (např.: teflon, keramika 
atd.). Pro měření teploty výměníku je zde RTD senzor.    
 
 
 
Obr. 4.1 Thermophysical Transient Tester – RT 1.02. 
 
Termočlánek 
 
Pro měření teploty vzorku byl použit neizolovaný termočlánek typu K, který byl umístěn mezi 
druhou a třetí část vzorku. Jeho měřící konec se nachází ve vzorku, srovnávací konec je uchycen 
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pod patkou, kde je pomocí termostatu udržována konstantní teplota. Termočlánek tedy měří 
rozdíl mezi teplotou vzorku a výměníku. Pro lepší kontakt termočlánku a vzorku byla použita 
teplovodivá pasta.  
 
Zdroj tepla 
 
Jako zdroj tepla byla použita 20 µm silná niklová folie. Aby bylo možné tento zdroj použít i ve 
vodivém prostředí, je pokryt vrstvou Kaptonu. Zdroj tepla byl umístěn mezi první a druhou část 
vzorku a pro lepší kontakt byla na obě strany zdroje nanesena teplovodivá pasta.  
 
Software 
 
Pro zaznamenávání výstupních dat experimentů byl na FCH VUT vyvinut speciální program 
Electrical Measurement (viz obr. 4.2). Pomocí tohoto programu lze nastavit parametry zdroje 
napětí Agilent 6622A, vlastnosti vyslaného pulsu, tzn. jeho šířka, délka, intenzita. Po spuštění 
měření je zaznamenáván průběh termoelektrického napětí na termočlánku. Výstupní data jsou ve 
formě textového souboru, jehož obsah je možné naimportovat do programu MS Excel. 
V programu lze nastavit libovolný počet opakování experimentu s nastavitelnou dobou relaxace, 
což slouží ke zvýšení reprodukovatelnosti výsledků měření. 
 
 
 
Obr. 4.2 Program pro řízení měření. 
 
Dalším programem, který byl využit pro vyhodnocení dat získaných termokamerou pomocí 
fraktální analýzy, byl program HarFA, který byl rovněž vyvinut na FCH VUT.  
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Termokamera 
 
Pro studium vývoje teplotního pole v průběhu experimentu byla použita termokamera Fluke Ti55 
(viz obr 4.3). Termokamera byla umístěna na stativu nad systémem vzorku, ze kterého byly 
odstraněny oba kryty. Stativ byl nastaven tak, aby se termokamera nacházela v optimální výšce 
nad systémem vzorku, aby zabírala celou plochu vzorku, zároveň ale aby vyzařováním tepla 
neovlivňovala teplotu povrchu vzorku. Na termokameře lze nastavit parametry snímků (počet 
snímků, interval pořizování snímků, teplotní rozsah měření, atd.) a také parametry kamery   
zvětšení, objektiv, atd.). Výstupní data jsou ve formě obrázků typu is2, které lze také spojit a 
prezentovat jako video. 
  
 
 
Obr. 4.3 Termokamera Fluke Ti55. 
 
4.3 Experiment 
 
Cílem bylo určit tepelné parametry objemových materiálů a poté fólií, které se používají pro 
laminaci solárních článků. Nejprve byl proměřen známý materiál o definovaných tepelných 
vlastnostech kvůli ověření správnosti měření. Pro tento účel byl použit PMMA, jehož tepelné 
vlastnosti jsou tabelovány.  
 
4.3.1 Příprava vzorku a průběh měření 
 
Pro měření pomocí přístroje Thermophysical Transient Tester – RT 1.02 byl v první části měření 
vzorek PMMA upraven do kruhového tvaru o průměru 0,03 m a rozdělen na tři části. Mezi první 
a druhou část vzorku byl umístěn tepelný zdroj, mezi druhou a třetí část byl umístěn měřící 
kontakt termočlánku (viz obr. 3.7). Celý systém byl vložen na výměník v komoře přístroje a 
zafixován fixačním systémem. Celkové zapojení měřící soustavy je zobrazeno na obr 4.4.     
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Obr. 4.4 Blokové schéma celkového zapojení:1 – osobní počítač, 2 – proudový zdroj,                   
3 – termostat, 4 – voltmetr, 5 – komora, 6 – tepelný zdroj, 7 – termočlánek. 
 
 
Poté byly nastaveny všechny potřebné výchozí parametry pomocí programu a bylo spuštěno 
měření. Po 50 s od zapnutí měření byl na tepelný zdroj přiveden puls o definované délce a 
velikosti. Ze vstupních hodnot proudu a napětí první části měření bylo vypočítáno Joulovo teplo 
 
     (21) 
 
kde R je elektrický odpor tepelného zdroje, I je elektrický proud a t0 je šířka vyslaného pulsu. 
Toto celkové teplo odevzdané tepelným zdrojem bylo použito k výpočtu tepelné kapacity cp a 
tepelné vodivosti λ.   
V průběhu měření bylo zaznamenáváno napětí na termočlánku, které bylo pomocí 
charakteristiky termočlánku a odporu RTD senzoru přepočítáno na teplotní odezvu termočlánku. 
Odtud byly odečteny hodnoty maximální teploty Tm a této teplotě odpovídajícího času tm. 
Po ukončení měření byly odstraněny kryty z komory přístroje a nad systém vzorku byla na 
stativu upevněna termokamera. Po nastavení všech potřebných parametrů bylo pomocí programu 
Electrical measurement spuštěno nové měření. Po 30 s byl spuštěn také záznam na termokameře 
se sekvencí 30 snímků/min. Výstupní obrázky byly poté zpracovány fraktální analýzou pomocí 
programu HarFA. 
,0
2tRIQ =
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Ve druhé části měření byla ještě do systému vzorku přidána fólie (o stejném tvaru jako 
PMMA) mezi první část vzorku a tepelný zdroj. Měření bylo poté provedeno výše popsaným 
postupem. 
 
4.3.2 Vyhodnocení měření 
 
Měření měla vždy dvě fáze, v první byl měřen vzorek PMMA v otevřené soustavě a poté byl 
tentýž vzorek měřen na vzduchu a současně byla teplota povrchu vzorku snímána termokamerou. 
Po proměření PMMA byla do systému vzorku vložena fólie a měření bylo opět nejdříve 
provedeno v uzavřené soustavě a poté na vzduchu současně s termokamerou.  
Výstupní data získaná programem Electrical Measurement byla dále zpracována. Teplotní 
odezvy byly získány konverzí pomocí kalibračních křivek termočlánku, topného tělesa a RTD 
senzoru. Odpor RTD senzoru byl po celou dobu měření konstantní RPt = 110,5 Ω. 
Experimentální průběh lze popsat při zanedbání ztrát vztahem  
 
(22) 
 
 
kde Q je Joulovo teplo, ρ je hustota vzorku, cp je měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku, 
Tm je maximální teplota, E je dimenze eukleidovského prostoru (E = 3), D je fraktální dimenze 
(pro šíření tepla z plošného zdroje D = 2), h je výška vzorku a a je teplotní vodivost. 
Z podmínky maxima  
 
(23) 
 
 
lze stanovit tepelné vlastnosti soustavy. 
 
Stanovení teplotní vodivosti 
 
Hodnota teplotní vodivosti byla určena ze vztahu 
 
(24) 
 
 
kde tm je čas dosažení maximální teploty. 
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Stanovení měrné tepelné kapacity 
 
Měrnou tepelnou kapacitu lze spočítat dle vztahu 
 
 
(25) 
 
 
kde S je plocha vzorku. 
 
Stanovení tepelné vodivosti 
 
Tepelná vodivost byla určena podle vztahu 
 
 
(26) 
 
 
Toto platí za předpokladu rovnoměrného rozdělení tepla do vzorku a na opačnou stranu, 
pokud tato podmínka splněna nebude, do vzorku přejde více (resp. méně) tepla, což se projeví ve 
vztahu (22) pouze ve vertikálním posunu závislosti. 
Potom lze z poměru hodnot maxim závislostí určit poměr množství tepla šířeného do vzorku 
a na opačnou stranu 
 
(27) 
 
kde Tm1 a Tm2 byly spočítány podle vztahu (22) a vyjadřují maximální teplotu vzorku z jedné a 
druhé strany a Q1 a Q2 jsou hodnoty tepla šířeného do vzorku při příslušné maximální teplotě. 
 
5. DISKUSE VÝSLEDKŮ 
 
První část měření byla zaměřena na stanovení tepelných parametrů PMMA. Naměřené hodnoty 
tepelných parametrů PMMA byly určeny pomocí parametrů vzorku v tab. 5.1. Tabelované 
hodnoty tepelných parametrů byly pomocí pulsní transientní metody ověřeny, výsledky jsou 
zaznamenány v tab. 5.2. 
 
Tab. 5.1 Parametry měřeného vzorku PMMA 
 
vzorek PMMA 
tvar průměr d (m) tloušťka h (m) hustota ρ    (kg⋅m-3) 
válec 3,0⋅10-2 6,1⋅10-3 1182 
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Tab. 5.2 Tepelné vlastnosti vzorku PMMA  
 
tepelné parametry 
PMMA 
měrná tepelná 
kapacita cp (J⋅kg-1⋅K-1) 
tepelná vodivost λ 
(W⋅m-1⋅K-1) 
teplotní vodivost a 
(m2⋅s-1) 
tabelované hodnoty 1,45⋅103 0,193 1,12⋅10-7 
naměřené hodnoty (1,3 ± 0,2) ⋅103 0,196 ± 0,031 (1,23 ± 0,11)⋅10-7 
  
Druhá část měření byla orientována na zjištění tepelných vlastností PMMA při zařazení  
laminačních fólií do systému vzorku. Opět byla použita pulsní transientní metoda, přičemž bylo 
předpokládáno, že tepelné parametry PMMA se v přítomnosti vzorku laminační fólie nemění. 
Mění se však množství tepla šířeného do vzorku a tedy teplota zaznamenaná termočlánkem T1.  
Pro porovnání odezvy na tepelný puls na vzduchu a v uzavřené soustavě byl vybrán vzorek 
fólie č. 4 – blue/white. Na obr. 5.1 je vidět průběh teplotní odezvy měřené v otevřené soustavě 
pomocí termočlánku, na vzduchu pomocí termočlánku (se ztrátami) a na vzduchu pomocí 
termokamery (termokamera). 
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Obr. 5.1 Teplotní odezva laminační fólie blue/white. 
 
Výstupní data naměřená termokamerou jsou definována jako termogramy. Ze série 
termogramů se vychází při zjišťování tepelných vlastností soustavy vzorku. Pomocí programu 
HarFA (fraktální analýzou) byla z vybrané oblasti určena závislost střední teploty na čase. 
Příklad termogramu a termogramu s vybranou oblastí pro analýzu je na obr. 5.2. 
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Obr. 5.2 Vlevo je zobrazen příklad termogramu a vpravo je termogram s vybranou oblastí 
pro analýzu. 
 
Výstupní data naměřená programem Electrical Measurement při měření ve vakuu byla 
zpracována dle výše popsaného postupu. Dle vzorce (22) byla vyjádřena teplotní odezva a z ní 
potom vyjádřeny požadované tepelné parametry. Na obr. 5.3 je teplotní odezva při použití vzorku 
fólie black/white při měření v otevřené soustavě. 
 
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t  (s)
∆T
 
(°C
)
white
black
 
Obr. 5.3 Teplotní odezva vzorku black/white v uzavřené soustavě. 
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Pokud měříme teplotní odezvu termokamerou, je zřejmé, že dojde ke ztrátám tepla. Teplota 
na povrchu vzorku měřená termočlánkem je nejvyšší při měření v uzavřené soustavě, protože 
teplo neuniká do okolí, při měření teploty vzorku v otevřené soustavě je již vidět rozdíl. Oproti 
soustavě uzavřené je patrný odvod tepla z povrchu vzorku do okolí. Ještě markantněji jsou 
tepelné ztráty vidět při měření termokamerou, protože je měřena pouze zářivá složka energie.  
Před začátkem měření byla vyslovena teorie o rozdělení tepla ve vzorku vlivem přítomnosti 
různých vzorků laminačních fólií. Předpokládalo se, že fólie černé barvy bude teplo více 
pohlcovat, odezva na tepelný puls bude tedy menší a fólie bílé barvy bude teplo odrážet, takže 
výsledná odezva bude větší. Po proměření tepelné odezvy vzorku č. 1 – black/white pulsní 
transientní metodou byla tato teorie potvrzena ( viz obr. 5.3).  
V tab. 5.3 je přehled poměrů rozdělení tepla, které se šíří do vzorku a které odchází na druhou 
stranu, spočítané z teplotních odezev při měření v uzavřené soustavě, dále z měření na vzduchu a 
také z měření termokamerou. Chyba stanovení tepelných parametrů byla odhadnuta na 0,02 %. 
 
Tab. 5.3 Rozložení tepla a tepelné ztráty při použití vzorků laminačních fólií 
 
transientní v uzavřené 
soustavě 
transientní na 
vzduchu 
termokamera na 
vzduchu vzorek 
Q1/Q2 Q1/Q2 Q1/Q2 
black/white 0,99 0,89 0,65 
black/black 1 0,99 0,99 0,99 
black/black 2 0,99 0,99 0,99 
blue/white 0,99 0,68 0,47 
white/white 0,99 0,99 0,99 
transparent 1 1,00 1,00 1,00 
transparent 2 1,00 1,00 1,00 
transparent 3 1,00 1,00 1,00 
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6. ZÁVĚR 
 
V práci byly studovány a charakterizovány základní tepelné vlastnosti objemových materiálů 
(PMMA) a sice měrná tepelná kapacita, tepelná vodivost a teplotní vodivost. Dále byl zjišťován 
vliv vložených laminačních fólií, využívaných pro laminaci solárních článků za účelem zvýšení 
efektivity těchto článků do systému vzorku PMMA.  
K měření tepelných vlastností objemových materiálů a laminačních fólií byla vybrána pulsní 
transientní metoda, ale vzhledem k množství různých způsobů měření tepelných parametrů bylo 
třeba popsat také některé další významné způsoby zjišťování tepelných vlastností látek. 
Jako příklad objemových materiálů posloužil v tomto experimentu PMMA, jehož tabelované 
hodnoty tepelných parametrů byly pulsní transientní metodou nejdříve ověřeny. Poté byl 
proměřován vliv fólií vložených pod tepelný zdroj na množství tepla přenášeného do vzorku. 
Bylo předpokládáno, že přítomnost fólie v systému vzorku nemá vliv na tepelné parametry 
vzorku, ale ovlivňuje množství tepla ve vzorku. Na základě měření bylo zjištěno, že původní 
předpoklad týkající se schopnosti materiálu pohlcovat a odrážet teplo na základě barvy povrchu, 
byl potvrzen. Z výsledků experimentu vyplynulo, že v uzavřené soustavě nemá barva vzorku na 
množství tepla detekovaného na povrchu vzorku rozhodující vliv.  
Co se týká tepelných ztrát, bylo zjištěno, že odvod tepla z povrchu vzorku je zajištěn 
prostřednictvím záření a nejvíce se projevuje při měření termokamerou. Tyto výsledky však byly 
ovlivněny také tím, že nebylo možné zajistit konstantní teplotu okolí v průběhu experimentu. 
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8. SEZNAM ZKRATEK 
 
a (m2⋅s-1) teplotní vodivost    
c (J⋅kg-1⋅K-1) měrná tepelná kapacita 
cp (J⋅kg-1⋅K-1) měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku 
cV (J⋅kg-1⋅K-1) měrná tepelná kapacita při konstantním objemu 
d (m)  průměr vzorku 
h (m)  tloušťka vzorku 
m (kg)  hmotnost 
p (Pa)  tlak 
q (W⋅m-2) plošná hustota tepelného toku 
q0 (W⋅m-3) výkon tepelného zdroje v objemové jednotce látky 
r (m)  vzdálenost 
t (s)  čas 
t0 (s)  šířka proudového pulsu 
tm (s)  čas maximálního oteplení tepelným pulsem 
D   fraktální dimenze 
E   topologická dimenze 
H (J)  entalpie 
He (W⋅m-2) plošná hustota toku vyzářené energie 
I (A)  elektrický proud 
K   fraktální míra 
Q (J)  teplo 
Q&  (W)  tepelný tok 
R (Ω)  elektrický odpor 
R0 (Ω)  elektrický odpor odporového teploměru při teplotě T0 
RPt (Ω)  elektrický odpor platinového odporu 
RT (Ω)  elektrický odpor odporového teploměru při teplotě T 
S (m2)  plocha 
T (K)  termodynamická teplota 
TC (°C)  Celsiova teplota 
Tm (K)  maximální oteplení 
TM (K)  teplota teplého spoje termočlánku 
Ts (K)  teplota studeného spoje termočlánku    
TT (K)  teplota tekutiny v dostatečné vzdálenosti od stěny 
TW (K)  teplota stěny 
U (J)  vnitřní energie 
UR (V)  elektrické napětí 
V (m3)  objem 
α (W⋅m-2⋅K-1) součinitel přestupu tepla 
α1 (K-1)  teplotní součinitel odporu 
αAB   materiálová konstanta konkrétního termočlánku 
ε (V)  elektromotorické napětí 
λ (W⋅m-1⋅K-1) tepelná vodivost 
ρ (kg⋅m3) hustota 
